
                                                         
  

  ھای مختلف ترمودینامیکیھای بخار سدیم در حالتبررسی و مطالعھ گرانروی
  

  ظاھری  حسین محمدعلی

  ایران -دانشگاه پیام نور
  )22/12/1398:       تاریخ پذیرش26/12/1397: تاریخ دریافت(

  
ھا در حالت کلی، این ضریب انتقال شاره. استختلف ترمودینامیکی انجام شدهھای مھای سدیم تبخیرشده در حالتدر این پژوھش، محاسبھ و بررسی تغییرات گرانروی      

جا کھ محاسبھ مستقیم این تابع غیرممکن است، بسط تیلور آن محاسبھ شد کھ از شش ضریب از آن. گرددبھ صورت انتگرال زمانی تابع تنش متناسب با وسکوزیتھ بیان می
ھا بر یکدیگر از طریق پتانسیل بین بدیھی است کھ منشأ گرانروی در سطح میکروسکوپی، تأثیر اتم. باشندج آن غیر صفر میھای زوھای فرد صفر و ضریباولیھ، ضریب

 ذرات ضروری ھا، داشتن تابع توزیعچنین، برای انجام این محاسبھھم. یوتسامی در نظر گرفتھ شد -ھای ایکیموراپتانسیل اشکرافت با تقریبکار، شبھایندر. باشداتمی می
از طرف دیگر، تابع . شدآمده، مدنظر قرار دادهدستبھ سازی دینامیک مولکولی کھ توسط کامبایاشی و ھمکارانشبرای تابع توزیع متناسب با این کار، روش شبیھ. است

کوبو -ھا، روش گرینھای انتقال شارهروش نظری محاسبھ ضریبترین متداول. کندایفا می ھاھای انتقال شارهای موری نقش بسیار مھمی در محاسبھ تمامی ضریبحافظھ
ولی با توجھ بھ محاسبھ . ھا را نمی توان مقایسھ کردبھ دلیل عدم وجود کار تجربی و یا نظری در این دامنھ، یافتھ. شداست کھ در این پژوھش از آن روش بھره جستھ

  .باشندھا قابل قبول میین یافتھبھ ھمین شیوه در گذشتھ، ا" ھای روبیدیم دقیقاگرانروی
  

انتقال، گرانروی سدیم ھایکوبو، ضریب-ای موری، فرمول گرین تابع بستگی زمانی، تابع حافظھ:كلید واژه

  
  مقدمھ

   
م      ی از مھ روی یک ریبگران رین ض ارهت ال ش ای انتق یھ ا م ھ ھ باشد ک

ی است روی برش ھ. بیانگر مقاومت شاره در مقابل نی ارت دب ن عب ر، ای یگ
دریجی حاصل از کمیت تعیین کل ت ر ش ل تغیی اره در مقاب کننده مقاومت ش

ھای انتقال گیری تجربی ضریبدر دماھای بالا، اندازه. باشدتنش برشی می
ھمین دلیل، بھ. از جملھ گرانروی، اگر غیرممکن نباشد، بسیار سخت است

ت ن کمی بھ ای رای محاس شگران ب ھ روشپژوھ شتر ب ا، بی ایھ ری و ھ  نظ
بیھ ازی روی آوردهش د س داول] . 1-3[ان بھ مت ری محاس رین روش نظ ت

ریب ارهض ال ش ای انتق رینھ ا، روش گ ی-ھ و م دکوب ھ. باش ا ب ازگی، م ت
ین روش و در گرانروی ھای حجمی و طولی بخار رقیق روبیدیم را بھ ھم

رده زارش ک امیکی گ ت ترمودین ش حال م ش ی]. 4[ای اس بررس ر اس ای ب ھ
ام زات انج ژه فل ھ وی زات ب روی فل ی گران افی جھت بررس ھ ک شده، مطالع

ی و . استقلیایی انجام نشده ھمین امر موجب انگیزه بیشتر ما جھت بررس
در این روش، . محاسبھ گرانروی برشی فلزات قلیایی از جملھ سدیم گردید

انی، ضریب ستگی زم ابع ھمب ھای انتقال بھ صورت انتگرال زمانی یک ت
ا  ب ب یمتناس ان م ال بی ریب انتق وندض ستگی . ش ابع ھمب ک ت ع، ی در واق

ھ  صادفی را ک ر ت زمانی، تابعی است کھ ارتباط آماری بین دو یا چند متغی
ابع . ]5[کند وابستھ بھ فاصلھ زمانی یا فضایی متغیرھاست، بیان می اگر ت

انی  ھ زم ی در دو نقط ر، ول رای یک متغی ضایی(ھمبستگی زمانی ب ا ف ) ی
ھ" کار برده شود، اصطلاحامتفاوت بھ  ستگی خودب ابع ھمب ھ آن ت خودی ب

ی باشد، . شودگفتھ می روی برش دنظر، گران در حالتی کھ ضریب انتقال م
خودی تنش عرضی خواھد این تابع ھمبستگی زمانی، تابع ھمبستگی خودبھ

خودی تنش عرضی، ھای محاسبھ تابع ھمبستگی خودبھیکی از روش. بود
ھ ابع حافظ وت ث ای م ورد بح ابع م ور ت سط تیل تفاده از ب ا اس ابع (ری ب ت

ھ. ]6-8[خواھد بود ) خودیھمبستگی خودبھ ابع حافظ ای موری در نقش ت
زیرا محاسبھ . ھا بسیار اساسی استمطالعھ خواص انتقال و دینامک شاره

  . خودی تنش عرضی بسیار مشکل استمستقیم تابع ھمبستگی خودبھ
  

 ir.ac.pnu@ahmzaheri:ایمیل نویسنده مسئوول

  
ھا غیرممکن است، زیرا درحقیقت، حل دقیق تابع بستگی زمانی برای شاره

ستگی سامانھ یک سامانھ چند ذره ابع ب ای است، بنابراین، تبدیل حل دقیق ت
ھ ابع حافظ ابع مناسب از ت ھ یک ت انی ب م در زم ی و مھ ام اساس ک گ ای ی

 مھم توجھ البتھ باید بھ این نکتھ. باشدھا میھا در شارهبررسی حرکت ذره
ھکرد کھ راه ابع حافظ کل مناسب ت ھ دست آوردن ش رای ب ی ب ای حل دقیق
بنابراین در سھ دھھ اخیر، پژوھشگران این حوزه تعدادی تابع . وجود ندارد

ق(براساس تحقیق و تجربھ  ھ) و نھ ریاضی دقی ابع حافظ رای ت رض ب ای ف
 اختیار شد در این پژوھش، شکل سکانت ھایپربولیک آن]. 9-15[اند کرده

ردهزیرا این شکل از تابع حافظھ ار ب ھ ک ھًای قبلا ھم ب ل شد و یافت ای قاب ھ
ریبلازم بھ ذکر است کھ فرمول]. 4[دست آمد قبولی بھ وط ض ای مرب -ھ

ت  روی، در پیوس ھ گران وط ب انی مرب ستگی زم ابع ھمب ور ت سط تیل ای ب ھ
  ].4[مقالھ قبلی آورده شده است 

  
  بخش نظری

  
ال در محاسبھ ضریب طور کھ در قسمت قبلی گفتھ شد،ھمان       ھای انتق
اره ورد ش شترین روش م ری، بی ھ روش نظ ال ب ال و غیرچگ ای چگ ھ

کل . کوبو است-استفاده، فرمول گرین ھ ش ال ب ریب انتق ن فرمول ض در ای
ال است،  ریب انتق ا ض ھ متناسب ب انتگرال زمانی تابع ھمبستگی زمانی ک

ر است -ومی فرمول گرینشکل عم. گرددمحاسبھ می کوبو بھ صورت زی
]5:[  
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ال،ηدر رابطھ بالا،  شان μ بیانگر ضریب انتق ت ن ی کمی ده برخ ایدھن  ھ

ابع بستگی زمانی متناسب  تΩ (t)ھا وماکروسکوپی وابستھ بھ سامانھ ذره
ر . باشدبا ضریب انتقال می ھ، اگ وان نمون ھ عن ش  ηب ریب پخ انگر ض  بی

در دو (بیانگر وابستگی آماری متغیر سرعت با خودش  Ω (t)گاهباشد، آن
ھ نشان  ηدر این مقالھ،. است) زمان مختلف دھنده گرانروی برشی است ک

  در این . باشد تنش برشی می خودیخود بھ  با آن، تابع بستگی  مناسبتابع 

1399، سال اول، شماره سومجلد /محمد ظاھری  
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ی-صورت فرمول گرین روی برش ر  کوبو جھت محاسبھ گران کل زی ھ ش ب

  :]5[باشد می
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ھای بھ ترتیب بیانگر کمیت SsوηS،V  ،KB ، Tھای عبارت) 2(در رابطھ 

گرانروی برشی، حجم سامانھ، ثابت بولتزمن، دمای سامانھ برحسب کلوین 
ھ ستگی خودب ابع ب یو ت شان م ی را ن نش برش ودی ت دخ ستگی . دھن ابع ب ت

   :گرددخودی تنش برشی از رابطھ زیر محاسبھ میخودبھ
 
      )0()()( XYXY JtJtS                                                     (3) 

 
ت الا، براک ھ ب ھدر رابط ای زاوی انونی و)< >(ای ھ انگین ک انگر می  ، بی

JXY(t)دھنده یک متغیر دینامیکی در زمان  نشانt  است کھ توسط فرمول
 .گرددنھ مرتبط میھای فیزیکی دیگر سامازیر بھ کمیت
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ارت الا، عب ھ ب ای در رابط ت Viy و m ،Vixھ انگر کمی ب بی ھ ترتی ای ب ھ

ھ رم، مولف ای ج رعت ذره y و xھ ت آن را در ذره( ام i س ھ حرک ای ک
ین،ھم .باشندمی) استررسی قرار گرفتھسامانھ مورد ب شان Fiy چن ده ن دھن

ھ  ر ذره وy مولف روی وارد ب ھXi(t)  نی ان x  مولف ردار مک ن ذره در  ب ای
   .ھستنند t لحظھ

ھای واقعی بسیار دشوار است، زیرا این کمیت  برای سیال S(t) حل دقیق 
اط یک متغ اوت استشامل ارتب ان متف ا خودش در دو زم امیکی ب ر دین . ی

ھ دست بنابراین، بسط تیلور این کمیت در نظر گرفتھ شد کھ بھ شکل زیر ب
   :آیدمی
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ریبi = Si) 0 ,2 ,4(ھای در این رابطھ، کمیت ای، ض سط ھ  غیرصفر ب

داد کھ تابع بستگی ھا نشاناز طرف دیگر، بررسی. باشندشده میتیلور گفتھ
  :کندزمانی از معادلھ حرکت زیر پیروی می
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dtMtS
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دھد کھ ا نشان میای موری مرتبھ اول ر تابع حافظھ M1(t) ،6در معادلھ 

ارتباط دارد ) 5(معادلھ   S(t)  ھای بسط تیلور،با ضریب ، t = 0در لحظھ
ت]. 5[ ھ دو کمی ھ داشت ک د توج ھ M1(t) و  S(t) بای ضای فوری -در ف

  S(t)  لاپلاسی-بنابراین، تبدیل فوریھ. گردندلاپلاس بھ یکدیگر مرتبط می
  :شودبھ شکل زیر نوشتھ می
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ین7 و 6ھای با مقایسھ معادلھ اط ب    و S(t = 0)   و اندکی محاسبھ، ارتب

M1(t)) آیددست میلاپلاس، بھ شکل زیر بھ -در فضای فوریھ:  
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 M(t) ، فرمول گرانروی برحسب 8 با معادلھ 1چنین، از مقایسھ معادلھ ھم
  :آیدبھ شکل زیر بھ دست می  S(t = 0)  و
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ھ  ابع 9از رابط تن ت ھ داش روی، ب بھ گران رای محاس ھ ب ت ک وم اس            معل

ھ  ، S(t)دیگر، مسئلھ محاسبھ عبارتبھ. نیاز است  M(t) ایحافظھ حالا ب
در خلال سھ دھھ اخیر، . استکاھش پیدا کرده  M1(t)ایداشتن تابع حافظھ

کھ در این کار ]. 16[است ھا پیشنھاد شدهچندین رابطھ براساس رفتار شاره
   :، از رابطھ زیر استفاده گردید]4[مشابھ مقالھ قبلی 

 
      )()(1 btaSechtM                                                       (10) 

 
رزی ضریب b و a در رابطھ بالا، ھای تابتی ھستند کھ با اعمال شرایط م

یدستھای کوتاه بھدر زمان دم ھ . آین ھ رابط ی 10البت ھ غیرخط ، از معادل
  ]: 5[زیرنیز قابل محاسبھ است 
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  :آینددست می بھ شکل زیر بھ11 و 10ھای در معادلھ b و a ھایضریب
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ھ ایاز معادل ریب9-12 ھ سب ض ولی برح ھ و، فرم سط فوری ای ب            ھ

ر نوشتھ ھای سامانھ برای گرانروی بھ دست میویژگی آید کھ بھ شکل زی
  :استشده
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ی. دھدھا را نشان میعددی اتم  چگالی nدر رابطھ بالا،  ھ در گفنت است ک

اره اوت گذشتھ، از این فرمول برای مطالعھ گرانروی ش رایط متف ا در ش ھ
  ].17 و4[است استفاده شده

  
  نتایج

  
ا استفاده از ھای سدیم در شرایط گفتھاسبھ گرانرویبرای مح       شده و ب

ھا باید محاسبھ  i = Si) 0 ,2 ,4(ھای بسط تیلور یعنی ، ضریب13معادلھ 
  است مقالھ قبل آمده ھا در پیوست بھ این ضریب  مربوط ھایرابطھ. گردند

  1399، سال اول، شماره سومجلد .../ھای بخار سدیمبررسی و مطالعھ گرانروی
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    و ر حسب کلوین، جرمی، مکان اولین صفر پتانسیل  دمای سامانھ ب.1جدول                                              
  مطابق با چھار حالت ترمو دینامیکی مورد بحث   عمق پتانسیل                                                         

  

 حالت
T 

 (K) 



 (g cm-3) 



 (Å) 

  

(10-12 erg) 

1 1073 340/1  5125/2  0895/0  

2 1373 250/1  4310/2  0950/0  

3 1673 940/0  4250/2  1250/0  

4 1873 750/0  3215/2  1500/0  
  
  

ε2،223ھا بھ ترتیب برحسب S4 ھا وS2ھای جمع برای توابع استرس بستگی طولی،  مقدارھای قاعده.2جدول     m 424و  mھستند   
  

1
4S  1

43S  1
42S  1

2S  1
23S  1

22S  1
0S  حالت 

115790 17268 100940 44/529  28/232-  72/761-  755/15-  1 

146910 15016 132900 03/268  20/189-  24/457  255/10-  2 

92358 2/6566  86171 77/182  67/139-  44/322  0765/5-  3 

45469 01/453-  46609 06/120  647/90-  70/210  3356/4-  4 
 

  
ε2،223ھا بھ ترتیب برحسب S4ھا و S0 ،S2ھای جمع برای توابع استرس بستگی حجمی  مقدارھای قاعده.3دول ج   m424 و  mھستند   

  
BS4  BS 43  BS 42  BS2  BS23  BS 22  BS0  حالت 

57014 11908 45106 84/425  30/139-  14/565  825/10-  1 

67141 7/6331  60809 38/284  86/117-  24/402  2761/9-  2 

41988 2/2865  39123 03/189  821/88-  85/277  6955/5-  3 

21319 16/207  21112 29/129  497/52-  79/181  7281/4-  4 
 

  
ε2،223ھ ترتیب برحسب ھا بS4ھا و S0، S2تگی برشی ھای جمع برای توابع استرس بس مقدارھای قاعده.4جدول    m424 و  mھستند   

  
SS 4  SS 43  SS 42  SS 2  SS23  SS 22  SS 0  حالت 

44509 22/224  44285 77/102  948/69-  71/172  9277/3-  1 

55057 8/2481-  57539 895/15  212/54-  107/70  73321/0-  2 

32966 471910-  37685 911/13  924/38-  835/52  46337/0  3 

14113 5/6401-  20514 2423/6  665/29-  907/35  29525/0  4 
 

1399، سال اول، شماره مسوجلد /محمد ظاھری  
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ریب]. 4[ ن ض ف ای ت مختل ار حال رای چھ ددی، ب ھ روش ع ا ب ھ

ھای مربوط بھ در فرمول. گردیدندشده محاسبھترمودینامیکی اتم سدیم تبخیر
عچنینو ھم ،U(r) ھا، تابع پتانسیل،این ضریب م  تابع توزی ایی ات ا، دوت  ھ

g(r)ابع )سدیم(نوع اتم  برای تابع پتانسیل، با توجھ بھ. ، وجود دارند ، از ت
سامی استفاده شد-ھای ایکیموراپتانسیل اشکرافت ھمراه با تقریبشبھ . یوت

 شبیھرا بھ روش g(r)  برای تابع توزیع، از نتیجھ کار کال و کامبایاشی کھ
ت آورده ھ دس ولی ب ک مولک ازی دینامی د س د]18[ان تفاده ش ت . ، اس کمی

ع ظاھر گردیدهS(t) ھای بسط دیگری کھ در رابطھ ابع توزی ھ است، ت -س
رھم . باشد، می g3(r,r1)ھا،تایی اتم ب ب ت، از تقری ن کمی برای محاسبھ ای

رک وود استفاده شد ی کی ب توسط پژوھش. نھ ن تقری ز ای ری نی گران دیگ
ا روش سھ ب وجھی در مقای ل ت ای مورد استفاده قرار گرفتھ کھ خطای قاب ھ

 ]. 19[است دیگر نداشتھ
           در  بحث  مورد  ترمودینامکی  حالت  چھار  بھ   مربوط  مشخصات      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ین در این جدول دمای سامانھ بر.  آمده است1جدول  وین و ھمچن حسب  کل
ھ مشخص  σعمق پتانسیل و نیز ε  کنندهپارامتر تعیین ھ ک ین نقط ده اول کنن

لازم بھ ذکر است . باشد، آمده استبرخورد تابع پتانسیل با محور مکان می
ا . استفاده شده است ھا= Si  (i 0 ,2 ,4( کھ از این مقادیر برای محاسبھ ب

شکل انتگرالی S(t)  ھای بسطھای مربوط بھ ضریبلکھ فرموتوجھ بھ این
ھھا بھ روش عددی گاوس محاسبھ شدهدارند، این انتگرال ھ یافت د ک ای ان ھ

  .است آمده2-4ھای ھا در جدولحاصل از این محاسبھ
اددر این جدول       شان Snmھا، نم ده  ن اثیرmدھن م دارای ت ر  ات ل ب  متقاب

ی.  امین ضریب بسط می باشدn یکدیگر در ھ بخشی از مشاھده م ردد ک گ
، )S43 و S23( اتم است، کنش سھدھنده نقش برھمھای بسط کھ نشانضریب

دھای مربوط ایفا مینقش بسیار مھمی را در محاسبھ ن. کنن ات ای رای اثب  ب
انی ر زم ی S(t)بیان و مشخص کردن تغیی سبت ، م وان از ن ھ  S23 ت      S2ب

                    کھ  است    این  بیانگر  ھا نسبت این.  کرد استفاده  S4    بھ S43     نیز و

  حسب  بر ، η1 و طولی،  ηB   حجمی، ،ηs   برشی، ھای گرانروی.5جدول                                                
  سانتی پواز برای چھار حالت سدیم                                                             

  

s
B 


3
4

1   
ηB ηs η1 حالت 

19/0  19/0  15/0  39/0  1 

25/0  187/0  076/0  35/0  2 

09/0  11/0  03/0  13/0  3 

078/0  082/0  023/0  11/0  4 
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 با اعمال مقدارھای. نقش سھ اتم وابستھ استشدت بھبھ  S(t)  تغیر زمانی
ت ھای سدیم تبخیر، گرانروی13ھا در فرمول این جدول شده در چھار حال

  ).5جدول (است دست آمدهترمودینامیکی بھ
   برشی و حجمی  بھ ترتیب گرانروی ھای طولی،3 تا 1در شکل ھای       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ھمانطور کھ . یم شده استبرای حالت ھای اول تا چھارم بر حسب دما ترس
. در اشکال نیز دیده می شود با افزایش دما ویسکو زیتھ کاھش پیدا می کند

  کلوین بھ بالا گرانروی تقریبا ثابت است کھ علت 1500ھمچنین از دمای 
   زمان تاثیر متقابل اتمھا بر  کاھش در نتیجھ  و  انرژی جنبشی  افزایش آن

 

. نمودار گرانروی بر حسب دما برای گرانروی برشی سدیم برای چھار حالت ترمودینامیکی.2 شکل  
 
 

 

  . نمودار گرانروی بر حسب دما برای گرانروی حجمی سدیم برای چھار حالت ترمودینامیکی.3شکل 
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  .یکدیگر می باشند

  
  نتیجھ گیری

  
سبت گردد کھ مقدارھای گرانروی، مشاھده می5از جدول        ا ن ھا با دم

علت این . یابدیعنی با افزایش دما مقدار گرانروی کاھش می. عکس دارند
ھا افزایش پیدا کرده و در جنبشی اتم است کھ با افزایش دما، میزان انرژی

د م دارای ان ھ ات ین دو و س ستگی ب ا نتیجھ، زمان ارتباط واب ل ب رکنش متقاب
  .استبنابراین گرانروی کاھش پیدا کرده. شده استیکدیگر کمتر
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